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G6ologie de la Sierra de Atapuerca et stratigraphie des 
remplissages karstiques de Galeria et Dolina (Burgos, Espagne) 

Alfred0 PCrez-GonzBleza*, Josep Maria Partsb, Eudald Carbonellc, Trinidad Aleixandred, 

Ana Isabel Ortega”, Alfonso Benitoa, Miguel Angel Martin Merinof 

R&n16 - L’anticlinal inversC de materiels mCsozoYques de la Sierra de Atapuerca, de direction IbCrique NW-SE, 
reprCsente gComorphologiquement un mont mis en place par des mouvements verticaux durant le Miockne et le Plio- 
ctne (?). C’est un systtme karstique de galeries, de 3000 m IinCaires, qui s’est d&eloppC dans les calcaires, dolomites 
et mames du CrttacC superieur (Turonien-Santonien). Sur le flanc sud, une tranchee de chemin de fer abandonnte, a 
permis la decouverte d’un nombre ClevC de cavitCs combltes de dCp6ts d’interieur de grottes et d’autres provenant de 
I’extCrieur. Dans ce pr6sent travail sont analysCs les remplissages des gisements de Galeria (TG) et de Dolina (TD), 
avec les faunes, flores et restes humains du PlCistoctne moyen g Galeria, et du PlCistoc&ne infirieur (Homo antecessor) 
A Dolina, dans 1’unitC lithostratigraphique de TD6 (> 780 ka). Les donnees magnCtostratigraphiques, les chronologies 
par les stries de l’uranium-ESR et d’autres CaractCristiques du remplissage indiquent que la skdimentation allochtone 
(TD3-4) a commence il y a environ 1 million d’annCes. 0 2001 Editions scientifiques et mCdicales Elsevier SAS 

g6ologie I gComorphologie I karst I stratigraphie I PlCistodne / Atapuerca 

Abstract - Geology of Sierra de Atapuerca and Stratigraphy of Karst Fillings from Galeria and Dolina 
(Burgos, Spain). The overturned anticlinal of the Sierra de Atapuerca, Iberic oriented NW-SE, represents on the geo- 
morphological point of view, a mont put in place by vertical movements during the Miocene and Pliocene (?). It is a 
karst system of galeries of 3000 M long, which developped in limestones, dolomites and marls of Upper Cretaceous 
(Turonian-Santonian). On the south side, an abandoned railway trench allowed to discover a great number of cavities 
filled with interior cave deposits and others coming from outside. This work analyses the fillings from Galeria (TG) 
and Dolina (TD), with faunas, floras and human remains (Homo nntecessor) of the Middle Pleistocene at Galeria and 
of the Lower Pleistocene at Dolina. In the lithostratigraphical unit of TD6 (> 780 Ka). The magnetostratigraphic 
data, the Uranium series/ESR chronologies and other characteristics of the filling indicate that the allochtonous sedi- 
mentation (TD3-4) began about I million years ago. 0 2001 Editions scientifiques et mCdicales Elsevier SAS 

geology / geomorphology I karst I stratigraphy I Pleistocene / Atapuerca 

1. Introduction 

La Sierra de Atapuerca est situ6 g 14-15 km 
B l’est de la ville de Burgos, dans une position 
gkographique-gCologique interrrkdiaire entre la 
Sierra de la Demanda, au sud et au sud-est, et les 

Sierras de Ubiema, Pefiahoradada ou Temiiio au 
nord (figure 1). Du point de vue (( physio- 
graphique )), la Sierra de Atapuerca est situte sur 
le (( sous plateau 1) nord du Duero, en sa limite 
nord orientale. Elle forme ainsi la limite avec le 
bassin hydrographique de la riviere de 1’Ebro 
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Figure 1. Localisation geologique-geographique des gisements archeologiques de la Sierra de Atapuerca (d’aprts Junta de 

Castilla y Leon, 1997). 

1A. (1) Bassins tertiaires. (2) Cordilleres alpines. (3) Massifs paleozoTques. (4) Gisements d’Atapuerca. IB. (1) Ardoises, 

quartzite et conglomerats du PalCozoIque de la Sierra de la Demanda. (2) Calcaires, dolomtes et mames du Mesozoi’que de la 

Cordillere Cantabrique et rebord de la Sierra de la Demanda. (3) Calcaires lacustres. (4) Argiles, carbonates et gypse. (5) Conglo- 

merats, gres et argiles des bassins tertiaires continentaux du Duero et du Corridor de la Bureba. (6) Chevauchement. (7) Faille. 

(8) Fleuve. (9) Altitude en metre. (10) Centre urbain de Burgos. (1 I) Gisement de la Sierra de Atapuerca. 

Figure 1. Geological and geographical location of the archaeological sites from Atapuerca (after Junta de castilla y Leon, 

1997). 

1A. (1) Teriary basins. (2) Alpine cordillera. (3) Palaeozoi’c massif. (4). Sites. 1B. (1) Slates, quartzite and palaeozoE conglo- 

merates from Sierra de la Demanda. (2) Mesozok dolomites limestones and marls of Cantabric Cordillera and edge of Sierra 

de la Demanda. (3). Lacustrine limestones. (4) Clays, carbonates and gypsum. (5). Conglomerates, sandstones and clays from 

tertiary continental basins of Duero and Corridor de la Bureba. (6). Thrust (7). Fault. (8). River. (9) Altitude in m. (I 0). City 

of Burgos. (1 I). Sites from Atapuerca 

qui joint, a travers un sillon longitudinal EW 
(corridor de la Bureba), les vallees tertiaires du 
Duero et de 1’Ebro. 

Sur le versant sud de la Sierra de Atapuerca 
une tranchee de chemin de fer abandonnee a 
permis de decouvrir et d’exposer aux intempe- 
ries, au moins 18 cavites avec des remplissages 
de sediments d’inttrieur et d’exttrieur de grottes, 
les plus connus, sont ceux de Galeria (TG) et de 
Dolina (TD), objets de ce present article. 

2. Le contexte gkologique de la Sierra 
de Atapuerca 

La cordillere mesozo’ique calcaire de Ata- 
puerca (Olive et al., 1990 ; Pineda y Arce, 1997) 

est un anticlinal de direction NNW-SSE, 
orient& vers NE. Son flanc oriental inverse, qui 
presente un nucleus d’argiles rouges du Trias et 
des dolomites et des calcaires dolomitiques qui 
peuvent stratigraphiquement atteindre le Lias 
inferieur figure 2). Ce noyau de l’anticlinal, qui 
est situ6 a son extremite NW, est toume en 
direction WNW-ESE, il est forme par des 
sables, des graviers et des conglomerats du 
Crttace inferieur. Les formations plus modemes 
de l’anticlinal datent du C&ace suptrieur (Ceno- 
manien a Turonien-Santonien) et sont consti- 
t&es par des calcarenites, des calcaires, des 
calcaires mameux, des dolomites et des mames. 
Dans ces materiaux oh se dtveloppe le karst des 
gisements d’Atapuerca qui representent, en 
particulier la partie superieure (Turonien moyen- 
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Figure 2. GCologie de I’anticlinal mksozo’ique inversd de la Sierra de Atapuerca (d’aprks de Olivk et al., 1990 ; Pineda y Arce, 
1997). 
(1) Argiles rouges (Triassique). (2) Dolomtes et calcaires dolimitiques (Trias supkieur-Liasique infkieur). (3) Sables, graviers 
et conglomkrats (Cr&acC infkrieur). (4) Calcaires, mames et dolomtes (CretacC suptkieur). (5) Conglomhats (PaEog&ne). 
(6) C&aims, mames, argiles, gypses, graviers (Mioc&ne + Quatemaire). (7) Faille. (8) Anticlinal renversb. (9) Direction et 
inclinaison. (10) Direction et inclinaison invers& (11) Gisements ar~h~ologiques : A, Cueva Mayor ; B, Gale& ; C, Doiina. 
(12) Altitude en mktres. (13) Centre urbain. 

Figure 2. Geology of the mesozok reversed anticlinal of Sierra de Atapuerca (after de OlivC et al., 1990; Pineda y Arce, 
1997). 
(1) Red clays (Trias). (2) Dolomies and Dolomy limestones (Upper Trias-Lower Lias). (3) Sands, gravels and conglomerates 
(Upper Cretaceous). (4) Limestones, marls and dolomies (Upper Cretaceous). (5) Conglomerates (Paleogene). (6) Limestones. 
marls, clays, gypsum, gravels (Miocene + Quatema~). (7) Fault. (8) yearned anticline. (9) Direction and slope. (10) Direc- 
tion and reversed slope. (11) Archaeological sites: A, Cueva Mayor; B, Galeria; C, Dolina. (12) Altitude in m. (13) City. 
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Tableau I. Analyse en pourcentages des Gments majoritaires de roches calcaires de Dolina et de Galeria, par fluorescence 

de R.X. La perte par calcination (PPC) a Ct& realisde g 950 “C. 

Table I. % analysis of limestones from Dolina and Galeria by RX fluorescence. The loss by calcination was realised at 

950 OC. 

Echantillon SiO, AW3 Fez03 CaO TiO, MnO K,O MgO P,O, Na,O PPC 

AP9801 0,26 0,34 0,034 56,20 < 0,lO <O,OlO <O,lO 0,329 0,037 0,040 42,?5 

AP9802 0,29 053 0,187 55,94 < 0,lO < 0,010 co,10 0,387 0,059 0,039 42.55 

AP9803 0,29 0.90 0,026 55,71 < 0,lO i 0,010 co,10 0,3 18 0,069 0,038 42365 

AP9804 0,2 I 0,69 0,032 55,91 < 0,lO <O,OlO <O,lO 0,393 0,05 I 0,027 42,69 

AP9805 1,06 I,05 0,268 54,00 < 0,lO < 0,010 < 0,lO 0,801 0,047 0,041 42,71 

AP9806 0,43 0,45 0,075 54,27 < 0,lO < 0,010 co.10 0,320 6,810 0,026 37,56 

Santonien infkrieur), une skquence de 45-70 m 
d’kpaisseur de plate formes marines d’un cycle 
de dCpBt transgressif-rkgressif. 

En analysant en d&ails les roches encais- 
santes mksozo’iques de Dolina et de GalCria, on 
observe du point de vue pktrographique, tous les 
calcaires ttudiks peuvent i?tre class& comme 
grainstone bioclastiques ou l’on peut recon- 
naitre des plaques d’kchinodermes, de foramini- 
fires bentiques micritiques, de fragments de 
lamellibranches et de gastkropodes. Les ciments 
sont form& de calcite et la porositk peut 
atteindre 12-15 %, les types d’inter-particule, 
intra-particule ou moldique sont des compo- 
sants par dissolution. Un Cchantillon d’une seule 
couche de dolomite, avec un ciment de calcite, 
a Ctt trouvk, au niveau du toit de la kquence 
carbonatke (Cchantillon AP9805). L’analyse des 
ClCments majoritairement en oxydes (tableau I) 

indiquent des pourcentages importants en Oca, 
(entre 54 et 56 %), des valeurs trks basses pour 
le reste des eltments (SiO,, A1203, etc.) et des 
pourcentages de perte par calcination entre 37 et 
43 %. 

Le Tertiaire continental le plus recent et qui 
borde ou longe la Sierra de Atapuerca prksente 
une skquence chronologique allant du Miockne 
infkrieur au Miockne supkrieur (Vallesien et 
Turolien) ; il est composC de mames, gypses, 
des argiles ?I la base et des calcaires avec du silex 
et des mames au sommet de la skquence. Ces 
composants du sommet donnent lieu g de grands 
plans structurels et B des tables, puisque ces 
couches sont disposkes d’une man&e hori- 
zontale ou subhorizontale, si l’on fait exception 
des inclinaisons de quelques degrCs (< 5-6”) des 
dkp8ts miocknes associks aux flancs de l’anti- 
clinal d’atapuerca. L’ipaisseur qui affleure est 
de SO- 100 m. 

3. Le modhle de dissection quaternaire 

Sur les limites calcaires de plate-forme et en 
discordance angulaire et erosive sont disposks, 
des conglomkrats calcaires trks bien cimentks 
par des carbonates calciques qui affleurent au 
nord et sur le flanc oriental de l’anticlinal de la 
Sierra de Atapuerca qui s’est diffkrencik entant 
que relief positif par Cltvation verticale. Ces 
dCp8ts de conglomtrats continentaux sont les 
facib corrtlatifs au ddmantklement du pli anti- 
clinal. L’gge de ces conglomkrats continentaux, 
prksentant des fois des plis et d’autres fois des 
failles, serait de I’Oligocbne-Miockne infkrieur 
@gure 2). 

Lors des paragraphes antkrieurs l’on a Ccrit 
que le pli anticlinal, de la Sierra de Atapuerca, 
est un relief conforme ou un mont, rehausst par 
des impulsions tectoniques verticales pendant 
des &apes successives, depuis l’Oligo&e- 
Miockne infkrieur jusqu’g trbs probablement le 
Pliockne. La cartographic gkologique et g&o- 
morphologique des environs de la Sierra de Ata- 
puerca, semble indiquer que celui-ci a CtC, en 
partie, un relief CmergC, durant tout le Miockne 
et que son exhumation partielle aurait com- 
men& seulement h la fin du Pliockne cfisure 3). 
D’un point de vue gkomorphologique, le pro- 
cessus trosif ancien le plus connu est une super- 
ficie d’trosion (So de Zazo et al., 1983, 1987) 
qui dkcapite la chamikre de l’anticlinal d’Ata- 
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Figure 3. Gtomorphologie du secteur meridional de la Sierra de Atapuerca et de la vallee du fleuve Arlanzbn. 

(1) Relief conforme (Mont) de la Sierra de Atapuerca. (2) Neogene. (3) Superficie d’erosion tertiaire (So), Q 1 082 m. 

(4) Supertkie structurelle en calcaire lacustres tertiaires d’El Alto, a 1 009 m. (5) Replat structure1 en silex et en calcaire 

lacustre miocene. (6) Saillie d’une couche de calcaire mtsozorque. (7) Trace d’une couche calcaire mesozoYque. (8) Terrasses 

de clasts en quartzite et en ardoises du fleuve Arlanz~n (Tl a T6). (9) Plaine alluviale du fleuve Arlanzon et du fleuve Pica. 

(10) Cours d’eau abandonnts dans la plaine alluviale du fleuve Arlanzon. (11) Cones d’alluvions et de colluvions. (12) Dolina 

ouverte et puisard. (13) Escarpement en couches calcaires miocenes. (14) Escarpcment de bord de terrasse. (15) Cour d’eau 

de grand debit permanent du fleuve Arlanzon et la direction du flux. (16) Rigoles de fonctionnement saisonnier ou sporadique. 

(17) Lagune temporaire. (18) Basculement. (19) Contacte discordant. (20) Nucleus urbain. (21) Trace de la tranchee aban- 

don&e du chemin de fer. (22) Route. (23) Entree de la grotte Cueva Mayor (1) et gisements de Dolina et de Caleria (2). 

(24) Profil geomorphologique de lajgure 4. 

Figure 3. Geomorphology of southern area from Sierra de Atapuerca and Arlanzon river valley. 

(1) Relief (Mount) of Sierra de Atapuerca. (2) Neogene. (3) Surface of tertiary erosion (So) at 1 082 m. (4)Structural surface 

in tertiary lacustrine limestones from El Alto at 1 009 m. (5) Structural bench, flint and miocene lacustrine limestone. (6) Spur 

of a mesozolc limestone level. (7) Trace of a mesozoi’c limestone-bed. (8) Clast terraces of quartzite and slates from Arlanzon 

River (TI to T6). (9) Flood plain from Arlanzon and Pieo rivers. (10) Alluvial and co&vial cones. (11) Alluvial and colluvial 

cones. (12) Opendoline and sewer. (13) Scarp of miocene limestone levels. (14) Scarp of the edge of terrace. (15) Perennial 
Arlanzon river and direction of the flow. (16) Sporadic or seasonal rills. (17) Temporary lake. (18) Tilting. (19) ~nconfo~a- 

bilities. (20) City (21) Trace of the abandoned railway. (22) Road. (23) Entrance of Cueva Mayor. (1) and Dolina and Galeria 
sites (2). (24) Geomorphofogical cross section offigure 4. 
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Figure 4. Section geomotphologique (I-I’,&re 3) et contexte lithologique et morphostructurel des gisements de Dolina, 

Galeria et Elefante (d’apres de Pares y Perez-Gonzalez, 1999). 

(1) Calcaires, dolomtes et mames du Cretace superieur. (2) Mames, argiles et gypses du Miocene moyen (3) Calcaires avec 

du silex et des mames du Miocene moyen-superieur. (4) Projection de la section de Dolina avec la hauteur en m&es du toit 

et des murs. (5) Terrasses pleistocenes de graviers siliceux et de sables du fleuve Arlanzon. (6) Plaine alluviale de graviers et 

de limons-argiles (T7) du fleuve Arlanzdn. (7) Projection des terrasses Tl et T2. (8) Faille. (9) Superficie d’trosion tertiaire 

(SO). (10) Centre urbain. 

Figure 4. Geomorphological cross section (I-I’,pgure 3) and lithological and morphostructural context from Dolina, Galeria 

and Elefante (after Pares y Perez Gonzalez, 1999). 

(1) Limestones, dolomies and marls of Upper Cretaceous. (2) Marls, clays and gypsum of Middle miocene. (3) Limestones 

with flint and marls from middle-upper Miocene. (4) Projection of Dolina’s section with height in m of top and bottom. 

(5) Pleistocene terraces, siliceous limestones and sands from Arlanzon River. (6) Alluvial floodplain of gravels and clay loam. 

(7) Projection of terraces Tl and T2. (8) Fault. (9) Tertiary erosion surface (SO). (10) City. 

puerca, les conglomerats calcaires oligocenes 
sont les facies resultants de ce processus. 

La dissection fluviatile est l’action du mode- 
lage caracteristique de la Sierra de Atapuerca. 
Le fleuve Arlanzon dont la source se retrouve 
dans les ardoises, les conglomerats et les grbs 
paleozolques des chainons nord occidentaux de 
la Sierra de la Demanda, est le fleuve perenne 
principal. Les autres fleuves coulent a son 
niveau de base. Ce fleuve dont le protil trans- 
versal d’Ibeas de Juarros (figure 4), a laisse un 
systeme de terrasses ttagees avec des &es 
relatives suptrieur au lit du fleuve a : 05-I m 
(plaine alluviale actuelle), + 3 m (T6, terrasse 
d’Ibeas de Juarros), + 10 m (T5), + 20 m (T4), 
+ 35 m (T3), + 60 m (T2, La lagune) et + 75 m 
(Tl, Escampa colina ). Cette premiere terrasse, 
la plus haute et la plus ancienne conservee sur 
le prolil gtomorphologique d’Ibeas de Juarros, 

se trouve a 994-l 00 m de hauteur absolue, 
encaissee dans des calcaires lacustres du 
Miocene moyen-superieur a 1 009 m d’E1 Alto, 
au meme niveau que la terrasse T2, qui se situe 
au niveau inferieur des ces calcaires. Ce dispo- 
sitif geomorphologique indique que le fleuve 
Arlanzon n’a jamais depasse en superficie, vers 
le nord, le relief tabulaire d’E1 Alto (1 009 m), 
cela est egalement atteste par l’absence de 
graviers fluviatiles au niveau de cette position 
dans le versant de la Sierra et dans les registres 
sedimentaires allochtones qui colmatent les 
cavites de la tranchee du chemin de fer (figure 4). 
Cependant, il faut signaler que des graviers sili- 
ceux fluviatiles ont Ctt localises dans les grottes 
Cueva de1 Silo et Cueva y Peluda, a des totes de 
980 m, selon la topographie du Groupe SpClCo- 
logique Edelweis, realise en 1995 par M.A. 
Martin. Ces galeries sont situees au Nord de la 
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plate-forme calcaire d’E1 Alto. 11 s’agit, dans ce 
cas, de perte de debit et de charge a travers d’un 
puisard du fleuve Arlanzon, lice aux terrasses du 
p&h lY3~eas tx him Y&n yu’c %xm 
travaux supplement&es soient n&essaires, il 
est probable que ces depots fluviatiles sont chro- 
nologiquement lies a la terrasse T2 (la lagune), 
a Tlus de 60 m de la c&e relative sue le niveau 
du lit du fleuve Arlanzon. 

4. Le karst de la Sierra de Atapuerca 

k la seconde moitie du XIXesiecle, Sam- 
pay0 etZuazn&ar(l 8&Q, publient une topogra- 
phie en detail de la grotte Cueva Mayor qui, 
avec les grottes Cueva de1 silo, Cueva de1 
Compresor et la Cueva y Peluda font partie des 
cavernes du karat de la Sierra de Atapuerca 
(Martin Merino et al., 1981 ; Martin Merino, 
1999) avec un developpement de 3 000 m. La 
tranchee du chemin de fer a sectionne plusieurs 
conduits de remplissage, telle la Sima de1 Ele- 
fante (TE), reliee a la galerie basse (la grotte de 
Cueva Mayor), ou Gran Dolina et Galeria, situ& 
un peu plus au Nord, dont on ignore l’existence 
de connexion avec le systeme de galeries de 
Cueva Mayor. Les grottes Cueva de1 Silo et 
Cueva y Peluda, sont relites par les systemes 
fluviaux, probablement contemporains, retrou- 
ves dans ces grottes. La Sima de 10s Huesos 
(SH), fait partie du systeme des cavites de 
Cueva Mayor. 

Le karst de la Sierra de Atapuerca, est d’ori- 
gine phrkatique, il s’agit dun karst couvert 
(Torres, 1976) dont la phase principale de dtve- 
loppement co’incide (Zazo et al., 1983, 1987) 
avec la sedimentation des calcaires du priramo 
inferieure qui, bien qu’il soit d’une chronologie 
pas encore certaine, doit correspondre au 
Miocene superieur (Vallesien). Pour les auteurs 
anterieurement cites, le systbme du karst d’Ata- 
puerca serait de forme senile, tout au moins 
dewis <a <esrw,s~ s&,&c ii&s CIe &3 m &. &,u< 
Arlanzon (T2, dans le present travail), c’est-& 
dire depuis le demier tiers du Pleistocene infe- 
rieur. Les directions et la vitesse de debit de 
l’aeau ant e1t rtcemmen’r eu&s @aso et a\,, 
1998a, 1998b) a partir des traces de courants ou 
scallop. 11s ont et6 Cgalement lies aux predic- 
tions des directions principales pour estimer 
leur degre de concordance, et l’on a constatt 
l’&s1ence be direcfions de circulairon d’eau 

phreatique non influencee par le tours du fleuve 
Arlanzon,. L’Bge et les milieux sedimentaires 
des remplissages de Dolina, Galeria et Elefante 
+Ti+&~ti Y%-&&&?slY&~ % %iY%&& 34&h% 
tar&f, de condition vaseuse, bien qu’il y aient eu 
des reactivations partielles du karst en relation 
avec une disponibilite hydrique majeure, soit 
~0~~ des changecneflts climatiques soit pour des 
infiltrations du fleuve Arlanzon, lorsque son 
niveau de base, comme nous l’avons anterieure- 
ment signale, Ctait en des positions topogra- 
phiques correspondantes aux terrasses T 1 et T2. 

Les remplissages des cavites de Galeria et de 
Dohna (ou Gran Dolina} sorft 1es plus coz2iws de 
la tranchee du chemin de fer abandonne sur le 
flanc sud de la Sierra de Atapuerca. I1 y a un 
autre remplissage important, il s’agit d’Elefante 
(voir l’article de Rosas et al., dans ce m&me 
volume). Mais il y a un bon nombre de cavites 
remplies, pas moins de 15, bien exposees sur les 
coupes de la tranchee. 11 semble indispensable 
de realiser dans un futur immediat une premiere 
analyse stratigraphique de ces remplissages 
pour mieux comprendre l’evolution du karst 
d’ Atapuerca. 

En ce qui conceme les depots qui colmatent 
Galeria et Dolina, des travaux anterieurs ont 
deja Ctabli la sequence g&&ale verticale et de 
changement lateral (Gil et al., 1987, Hoyos et 
Aguirre, 1995, Perez-Gonzalez et al., 1995, 
1999 ; Pares et Perez-Gonzalez, 1999). Rtcem- 
ment, Vallverdu (1996 et 1999) a publie des 
travaux indressant5 sur &es mierofa&s et la 
micromorphologie des remplissages de Galeria. 
L’ensemble de ces travaux et d’autres etudes 
realises durant les demieres campagnes de 
fouilles permettent d’etablir les precisions sui- 
vantes sur la stratigraphie des remplissage et de 
&eur a&+&e 

Dans la tranchee du chemin de fer, differents 
types de remplissages de grotte ont ettc reconnus 
(Ford, 1976 ; Gillieson, 1996), dont ceux qui 
proviennenr be I’ exr&eur (exog&tipues ou 
allochtone) qui predominent sur ceux derivant 
de processus intemes (endogen&iques ou autoch- 
tones). Dans les deux cas l’evolution sedi- 
mentaire ou post sedimentaires pour causes 
naturelles jlessives, rranslocations be ljmons el 
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d’argile, alterations minerales, activite bio- 
logique, etc.) n’est pas excessivement signitica- 
tive, bien que les processus d’bosion sont tres 
marques, en particulier les secondary uncorzfor- 
mities (Osborne, 1984) dans certains remplis- 
sages comme celui d’Elefante ouest. 

6. Stratigraphie de Galeria 

I1 s’agit du premier des remplissages kars- 
tiques fouille de la Trinchera de1 Ferrocarril et 
qui offre aujourd’hui une bonne section verti- 
tale, oti l’on peut Ctudier les depots (aussi 
connue sous le nom de Trinchera Galeria, TG), 
et leurs relations (ou connexions) laterales et 
verticales (figure 5). 

Cinq phases de remplissages peuvent &tre 
distinguees a Galeria. 11s sont nommes de la 
base au sommet de la sequence : GI, GII, GIII, 
GIV et GV. En continuant vers le nord la grotte 
de 10s Zarpazos, l’on retrouve les unites litho- 
statigraphiques G&G11 et GIII, avec des carac- 
teristiques tres similaires a celles de Galeria. La 
presence de GIV est douteuse et GV est absente 
de cette sequence. 

A Galeria, l’unite GI est formte par des 
facies d’interieur et, des unites GII a GV ce sont 
des facies allochtones qui sont represent&. 

L’unite inferieur de Galeria, GI, possbde une 
Cpaisseur maximale de 5 m cfisures 5 et 6). 11 
s’agit d’un niveau stratigraphiquement com- 
plexe avec de fortes variations laterales et verti- 
tales, des relations Crosives et des discordances 
angulaires entre les couches. Les lithofacies, 
dominants sont lutitico-greseux et il y a aussi 
des speleothemes au mur et au toit. La limite 
Matuyama-Brunhes est presente au tiers supe- 
rieur de GI (figure 6), dans l’espace que repre- 
sente un hiatus erosif entre deux strates. Les 
facibs presents a GI, sont lamines ou massifs, de 
couleur brun trbs pale (10YR 714) bmn (5YR), 
ou brun rougeltre (7.5YR). Dans la partie basale 
de GI, l’on reconnait des convolutees au niveau 
du contact entre les sables et lutites. Au sommet 
de cette unite, attribut a l’epoque paleomagne- 
tique Brunhes, il y a des couches bioturbees et 
de tins niveaux de guano de couleur sombre 
(1OYR 8/4 ou 4/l). 

La seconde unite de remplissage de Galeria 
(GII), se dispose en discordance angulaire et 
erosive sur GI ; L’unite lithostratigraphique GII 
et celles qui suivent jusqu’a GV, sont des unites 

clairement allochtones dont les points d’entree 
se situent autant au nord qu’au sud (figure 5). Ce 
sont des facies clastiques de la taille de gravier 
avec occasionnellement des blocs de chute de 
parois ou des toits des cavites, avec des matrices 
argilo-limoneuses de couleur rougeltre (5YR 
5/8). Si le milieu du depot de GI, est principale- 
ment hydrique, dans GII-GIlI et dans GIV il est 
peut-&tre du a des phenombnes de gravite ou 
hydrique, a GV par gravite. Enfin dans GVI, il 
s’agit de processus Cdaphiques. 

A la base de GII, il s’agit, un facies caracte- 
ristique, est compose de niveaux d’excrements 
de chauve-souris qui s‘interstratitient avec des 
argiles brunes ou brun-rougeatres (5YR 5/8), 
avec des Cpaisseurs qui peuvent atteindre 40 cm, 
La lixivation acide des excrements de chauve- 
souris donne lieu a l’alteration des clasts 
calcaires, avec une perte de volume, ce qui a 
entrain? des deformations ponctuelles par I’adap- 
tation aux nouveaux vides engendres. Dans la 
mineralogie des argiles apparait Cgalement la 
crandalite (a la base de GII et de GI). 11 s’agit 
d’un hydroxyde d’aluminium phosphate origin6 
par la reaction du calcaire, de l’aluminium 
contenu dans les argiles et les solutions phos- 
phatees du guano (Goldberg et Nathan, 1975 ; 
Biigli, 1980 ; Hill et Forti, 1997). 

Les relations structurelles et geomttriques 
entre les differentes unites de remplissage de 
Galeria s’ttablissent par des discontinuites 
Crosives et angulaires dans le cas de GII-GIII 
(figure 5). La distribution des facies clastiques 
est assymetrique. Un nombre Clew? de debris- 
flows, pauvrement classifies dans les fraction 
des argiles (< 10 %, habituellement) jusqu’a 
celle des graviers, et rarement dans la fraction 
des blocs, se situent dans le secteur sud de 
Galeria, avec des geometries imbriquees de 
talus cone. Sur le cbte nord, sont plutbt obser- 
vees, les textures plus fines, limons et argiles et 
graviers tins Quellas), support& entre eux, 
avec des laminations a des occasions intemes et 
entrecroists, d’une faible angulation et de struc- 
ture type scours au toit d’echelle decimetrique 
qui, indiquent des courants mesures plus ou 
moins perpendiculaires a la section nord-sud de 
Galeria. A GIV, on observe une structure a 
Cchelle metrique de cut and $11 ou secondary 
unconformity de Osborne (1984). GV est un 
remplissage clastique du a un phenomene de 
gravite qui colmate la cavite sur laquelle, a son 
sommet, s’est dtveloppe un sol avec des hori- 
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Figure 5. Sequence de colmatage de Galeria (TG) et lithologies caracteristiques. 

(1) Calcaires, dolomtes et mames du C&ace superieur (parois de Galeria). (2) Argiles, limons, speleotheme et des sables tres 

fins lamines ou massifs (facies d’inttrieur). (3) Graviers et blocs calcaires anguleux-subanguleux, limons-argiles et petits 

graviers (depots par phenomene de gravite ou de lavage lateral). (4) Limons-argiles avec des clasts calcaires. (5) Petits 

graviers anguleux calcaires @aellas) avec des intercalations limon-argileuses au Nord de la section. (6) Formation Cdaphique. 

(7) Sillon rempli. (8) Depots de coprolithes de chauve-souris. (9) Speleothtmes. (10) Nodules d’argiles cimentees. (11) Dis- 

cordance. (12) Contact entre couches. (13) Stratigraphie supposee a GV. (14) Unites stratigraphiques (GI a GV) du remplis- 
sage e+t GW, sol. 

Figure 5. Fill sequences of Galeria (TG) andcharacteristic lithologies. 

(1) Limestones and mark from U~JXX Cretieeous +~a& of G&&J (2) Cys, loams, sgek&.ems .& l’q &e km2~nak~Z 

sands or massifs (interior facies). (3) Gravels and limestone angular-subangular boulders, clay loam and small gravels (depo- 

sition by gravity or side leaching. (4) Clay loam with limestone clasts. (5) Small angular (paellas) with clay loam intercala- 

tions north of the section. (6) Edaphic formation. (7) Cut and till. (8) Bats coproliths. (9) Speleotbems. (10) Cemented clay 
nodules. (11) Unconformity. (12) Contact between layers. (13) Stratigraphy superposed to GV. (14) Stratigraphical units (GI 
to GV) of the filling and GVI, soil. 
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Figure 6. CoIonne stratigraph@ syntheti9ue de GalerLa et des ,o?ks vktw.ls gkwxag&.i+ws & irxa.kx(a&&. La .t.i.&~ 

Matuyama-Brunhes est situ& dam le tiers superieur de I’unite lithostratigraphique Gl. 

(1) Graviers et blocs. (2) Altemance de petits graviers et limon-argile. (3) Graviers et limons-argiles. (4) Guano et limon- 

s&k%, (5) Se& (4\ Petits ssauiers. 17) Lkwi~asg& sablwx ~YEE di5 s%&s ~.a&k DX dr J.Z&XW>P~ (S} sables tiks 52.5 22 

limons avec des structures laminaires. (91 ArgiIes sableuses avec des structures Iaminaire.s (10) S#cot.t&.me. (11) Disco&- 

nuites stratigraphiques majeures. (12) Reste cranien humain de la base de GIII (TGl I), d’apres Arsuaga et al., 1999. 

Figure 6. Synthetic strat&aIuhicaI coIumn of Gakrk and geomagnetk v&l p&s of ,naIaeosIt.&xk. T.k .M&~~~.nx&n.&es 
boundary is located in the upper third of unit. GI. 

(1) Gravels and boulders. (2) Altemance of small gravels and clay loam. (3) Gravels and clay loam. (4) Guano and clay loam. 

(5) Soil. (6) Small gravels. (7) Sandy clay loam with clay clasts or carbonates. (8) Very tine sands and loams with laminar 
structure. (9) Sandy clays with laminar structures. (10) Speleothem. (11) Main stratigraphical discontinuities. (12) Human 
cranial bone of base from GIII (TGl 1) according to Arsuaga et al., 1999. 
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zons A, Bt, Bk et Ckm, classifies comme un 
Petrocakic Palexeralf, en accord avec la Soil 
Taxonomy. 

Au niveau de l’association mineralogique, 
les depots interieurs (GI) se caractetisent par la 
fraction de moins de 2 microns d’ilite-cranda- 
lite, l’ilite &ant majoritaire dans les phases 
suivantes du remplissage, a l’exception du mur 
de GII, ou la crandalite est fortement prbente. 
En ce qui conceme les mineraux lourds, la tour- 
maline et le zircon sont majoritaires dans toute 
la sequence, pendant que pour les mineraux 
legers, c’est le quartz qui est tres majoritaire a 
GI, de GII a GV presentent une combinaison de 
quartz et de calcite. 

7. Stratigrapbie de Dolina 

Les remplissages de Dolina ou Gran Dolina 
(TD) possedent, comme a Galeria, des litho- 
facies d’interieur a la partie basale (unites TDl 
et TD2) et des lithofacies allogtniques ou 
d’exterieur, depuis le niveau TD3-4 a celui de 
TDl 1 (figures 7 et 8), bien que certaines unites 
comme TDl 1, TD9 et TD 7 reprtsentent des 
espaces temporels ou l’influence de l’exterieur 
est limit&e. Dans le reste des unites, la chute de 
blocs du toit et des parois de la cavite, peut &tre 
importante, comme c’est le cas a TD 10. 

11 faut indiquer que le terme Dolina n’est pas 
t&s approprie, puisqu’en rCalitC il s’agit d’une 
cavitt colmatee par 18 m de sediments, dans les- 
quels ont CtC identifies 11 unites de remplissage 
(Gil et al., 1987 ; Hoyos et Aguirre, 1995 ; Pares 
et Perez-Gonzalez, 1998 ; Pares et PCrez- 
Gonzalez, 1999). Parmi eux, les cinq premiers 
de (TDl a TD5) ont leur colonne type sur le c&Z 
nord de la section Dolina (figure 7) la sequence 
lithostratigraphique sur le cBtC sud n’est pas 
correlee avec l’autre secteur. Une paroi calcaire 
&pare une cavite de l’autre et, par exemple, les 
graviers et les blocs calcaires de chute de TD2, 
ne sont pas presents sur le tote sud. Dans les 
facies d’exterieur au sommet de TD5, il est 
commun dans les deux secteurs, mais ce n’est 
pas le cas pour le reste des facies TD3-4 et une 
bonne partie de TD5. 

Les unites TD 1 et TD2 sont stratigraphique- 
ment les plus inferieures. TD 1 est composte par 
des sediments lamines d’argile et de boue de 
couleur brun sombre (7.5YR 5/6) ou rougeatre 
jaungtre (7.5YR 6/6), deposes sous des condi- 

tions d’energie tres basse. TD2, est constitute par 
de grands blocs et par de graviers anguleux 
calcaires qui proviennent de la chute du toit ou 
des parois de la cavitc. Ce facies clastique est 
couvert d’un spcleotheme, tres erode en son 
sommet et peut atteindre 60 cm d’epaisseur. 

Les unites lithostratigraphiques supra-jacentes 
TD3-4 a TD6, formant au total 7 m, ont des 
facibs typiques d’exterieur provenant du nord. 
Depuis les points d’entree, au nord et vers le 
sud, deux types de facibs sont visibles. L’un es 
compose de graviers et de quelques blocs avec 
une rare matrice (clast-supported). L’autre est 
constitue de lutites sableuses avec des clasts 
brun fence (7.5YR 518) ou rougeitre jaunatre 
(5YR 5/6). Au sommet de TD6, est situt le 
Strate Aurora (Pares et Perez-Gonzalez, 1995) 
qui contient des artefacts et des restes d’homi- 
nides (Carbonell et al., 1995) qui ont donne lieu 
a une nouvelle espece H.antecessor (Bermudez 
de Castro et al., 1997). 

La Strate Aurora de 20 cm d’epaisseur a 
une texture majoritaire de lutites rouge-jau- 
nbtres (5YR 516) avec des clastes calcaires de la 
taille de gravier. Son sommet est situt a 1 m du 
chron normal Brunhes (figure 8), avec une chro- 
nologie alors superieur a 780 ka. TD7, l’unite 
suivante, est formte par des calcarenites avec 
des stratification croisees de faible angulation et 
des breches de la taille des graviers. Au sommet 
est localise la limite Matuyama-Brunhes. TD8 
est une unite de 3 m d’epaisseur maximale dans 
le secteur nord de TD, constituee par des debris- 
flow de graviers et de blocs presque sans matrice 
et un subfacies de lutites (5YR 616). A 40-50 cm 
du toit de cette unite les micromammiferes 
Mimomis savini disparaissent, pour laisser la 
place a Iberomys brecciensis (Carbonell et al., 
1995 ; Cuenca-Bescos et al., 1999). 

L’unite stratigraphique TD9 est un niveau 
mince de 40 cm forme par des excrements de 
chauve-souris au sommet de couleur gris fence 
(10YR 3/l) avec des limons-argiles grumeleux, 
elle est, a la base bioturbee, avec des sables 
majoritaires dans la fraction 0,5-2 mm, une 
couleur jaunatre-rougeatre (5YR 6/6). Ces 
couches couvrent au secteur sud de la section de 
Dolina figure 7), un tube vertical de section 
plus ou moins ellipso’idal, colmatt, par des 
depots limon-argileux, avec une fraction sableuse 
qui atteint presque les 50 % du total. Massifs ces 
depots sont de couleur jaune-rougeatre (7.5YR 
6/6). Cette secondary unconformity (Osborne, 
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Figure 7. Releve N-S de la cavite de Dolina avec les differentes unites lithostrati~aphiques de remplissage. A noter, dans la 

partie basale de la section sud de Dolina, la correlation de remplissage avec la sequence type de la section nord n’est pas 

evidente (explication dam le texte). 

(1) Calcaire mesozo‘ique. (2) Facies d’interieur. (3) Facies d’entree. (4) Depots de guano et discordance secondaim colmatee 

par des limons-argiles massifs. (5) Strate Aurora avec des artefacts lithiques et des restes d’H. anrecessor. (6) Directions 
d’entree de flux detritiques de phenomene de gravite. 

Figure 7. N-S. survey of Dolina cave with different lithostratigraphical units of Iifling. Note that in the basal part of south 

section, the filling correlation with the type sequence of north section is not evident (explanation in text). 
(1) Mesozok limestone. (2) Interior facies. (3) Entrance facies. (4) Guano and secondary unconfo~jty Wed with clay loam 

massif. (5) Aurora stratum with lithic artefacts and remains of H. anmessor. (6) Directions of entrance from detritic flows of 

gravity phenomena. 
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Figure 8. Section stratigraphique de Dolina et poles virtuels geomagnetiques de paleoaltitude. Le pole virtue1 geomagnetique 

de la base de la section pounait correspondre au sub chron Jaramillo ou a Coob M. (selon Pares y Perez-Gonzalez, 1999). Les 

chronologies numeriques a droite de la colomre stratigraphique sont des datations par la m&ode US-ESR, voir Falgdres et al., 

1999. 

(1) Calcaire mesozo’ique du toit de Dolina. (2) Speleotheme. (3) Lutites, limons-a&es/Terra-rossa. (4) Guano de chauve- souris. 

(5) Limons-argiles lamints. (6) Calcilutites ou calcoarenites. (7) Flux clastiques de graviers et de blocs. (8) Depots de chute 

de blocs. (9) Discontinuites stratigraphiques majeures (10) Discordance secondaire et remplissage limo-argilo-sableux. 

(11) Limite Matuyama-Brunhes. (12) Disparition de M. Suvini et prmitre presence de I. Brecciensis. (13) Localisation de la 

Strate Aurora au sommet de TD6. (14) Age en milliers d’annees. 

Figure 8. Stratigraphical section of Dolina and virtual geomagnetic poles of palaeoaltitude. The virtual geomagnetic pole of 

the base of the section couls correspond to Jaramillo subchron or to Coob M. (after Pares y Perez Gonzalez, 1999). The 

numbers at the right of the stratigraphical column are UWESR datations (Falgueres et al., 1999). 
(1) Mesozo’ic limestone from Dolina roof. (2) Speleothem. (3) Lutites, clay loam/Terra rossa. (4) Guano of bats. (5) Laminated 

loamy clays. (6) Calcilutites and calcarenites. (7) Gravels and boulders elastic flow. (8) Deposition of fallen boulders. 
(9) Main stratigraphical discontinuitie. (10) Secondary unconformity and loamy-clayey-sandy tilling. (11) Matuyama- 

Bnmhes boundary. (12) Disparition of M. savini and first occurrence of I. brecciensis. (13) Location of Aurora statum at the 

top of TD6. (14) Age in thousands of years. 
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1984) posdde un diam&e de 3 m dans sa partie 
supCrieure et de 1 m g sa partie basale. Ce 
conduit vertical excavC et rempli de sCdiments 
dans des conditions vaseuses, atteint le sommet 
de TD5 (figures 7 et 8). L’unitC suivante pou- 
vant atteindre 3 m dans le secteur central de la 
section de Dolina, est TDIO, et reprCsente 
clairement un moment d’ouverture vers I’extC- 
rieur, avec des dCbris de graviers h&&o- 
mCtriques et angulaires, des boues rougeitres- 
jaunltres (5YR 5/8) et des blocs mCtriques 
d’effondrement des parois de la cavitC. Les 
couches supkrieures de TDlO sont expansives 
sur les couches inferieures, et les points d’entrCe 
se produisent au Nord et au Sud de la section. 

Enfin, la cavitC se colmate avec les dtpBts de 
TDl 1, dans lesquels on reconnait aussi deux 
directions d’apports clastiques, par le nord et par 
le sud, et des faciks centraux de petits graviers 
(paellas) organi& avec des structures internes 
de courants et de boues (7SYR 616). Des dCp8ts 
de terra-rossa rksiduelle(2SY 4/6) remplissent 
les ouvertures et le diaclases de calcaires du toit 
de Gran Dolina (TD). En ce qui concerne la 
composition min&alogique de la fraction d’argile 
(< 2 microns), les composants min6raux domi- 
nants sent, g TDl, TD2 et TDl 1 l’ilite-smec- 
tique et, dans le reste des unit& lithostrati- 
graphique de Dolina, c’est l’ilite qui devient 
majoritaire. En ce qui conceme les minCraux 
lourds c’est l’association tourmaline-zircon qui 
domine, dans toute la section. Les minCraux 
1Cgers sont dominCs par le quartz et les car- 
bonates. En ce qui conceme les faciks minCra- 
logiques des remplissages karstiques de la 
Sierra de Atapuerca, en synthbse (Aleixandre et 
PCrez-GonzBlez, 1999) on peut dire que les 
associations minCra1ogiques ont une source 
d’origine commune primaire de roches acides, 
basiques et mCtamorphiques, oti s’est produite 
une forte altCration qui a CliminC presque 
compl&tement les minCraux instables. Dans les 
remplissages l’association minCralogique est 
homogkne, domin6e par la tourmaline et le zircon. 
Les minCraux accompagnants sont la rutile et la 
staurolite. Pour les minCraux ICgers les quartz- 
carbonates indiquent un lessivage peu intense 
propre g un milieu mCditerranCen. 

8. Approximation chronologique 
et corrklation de Galeria et de Dolina 

Depuis la perspective des diffkrentes 6tapes 
du remplissage, des faciks dCposCs, des chrono- 

logies numkriques disponibles et de la magnCto- 
stratigraphie rtaliske, on peut Ctablir un cadre 
provisionnel chronologique et de corrClation 
entre les distinctes unit& lithostratigraphiques 
reconnues B Dolina et B Galeria. 

En premier lieu, il convient de prCciser que la 
relation entre Dolina et Galeria n’est pas du tout 
evidente, par les CaractCristiques de la litho- 
logic, la texture, les couleurs ou le milieu de 
dCpBt. 11 n’est pas non plus possible d’Ctab1ir 
une ligne de cor&lation temporelle entre les 
toits des dtpBts d’intkrieur de Galeria et de 
Dolina, puisque la limite Matuyama-Brunhes 
(780 ka) se trouve dans le tiers supCrieur de GI 
g Galeria et au toit de TD7 g Dolina (figures 6 
et 8). Cela signifie aussi, que l’ouverture dCfini- 
tive g I’extCrieur de Galeria s’est produite apt& 
celle de Dolina. Les donnCes chronologiques 
disponibles (Aguirre, 1999, tab]. 1, p. 28) de 
Galeria indiquent que la base de GiI posskde un 
sge approximatif de 300-350 ka (US et ESR), 
pendant que le sommet de GIV peut &tre aux 
environs de 200 ka (ESR). Avec ces dates, 
1’unitC lithostratigraphique GII de Galeria, 
serait contemporaine ou un peu plus jeune que 
TD 10, si l’on prend en compte les Ages proposCs 
par Falgutires et al. (1999), pour le sommet d? 
TDlO aux environs de 350 ka (US et ESR). A 
Dolina, B TDl (figure 8), Par& et PCrez- 
Gonzalez (1995, 1999), interprktent une polari&! 
positive comme appartenant au sub chron Jara- 
millo (990 ka), mais il est aussi possible que vu 
les tares stdimentaires dans le tiers supCrieur de 
Dolina (aprox. 10 mm/lo3 ans) et l’important 
hiatus entre TD2 et TD3-4, cette polaritt! posi- 
tive correspond g Coob Mountain (1 201 ka). 
Ainsi le registre sidimentaire de faciks allo- 
gCniques $ Dolina pourrait avoir cornmen& il y 
a 1 million d’annCes. 

9. Conclusions 

L’importance du registre sedimentaire, les 
restes de faunes et archkologiques et les restes 
humains dans les diffirentes cavitts karstiques 
colmaties de la Sierra de Atapuerca, pour la 
connaissance du Quatemaire du sud de l’Europe, 
est insoupqonnable. De tr& rtcentes synthbses 
(Rosas et al., 1999 ; Bermlidez de Castro et al., 
1999) de Galeria et de Dolina, apportent des 
analyses multidisciplinaires dCtaillCes sur la 
palCoCco1ogie et la relation des hominid& avec 
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le milieu. Depuis la perspective de cet article, on 
peut conclure qu’il existe, a GalerIa comme a 
Dolina, deux milieux sedimentaires bien diffe- 
rencies par leurs facibs qui occupent toujours 
des positions basales caracteristique de facies 
d’interieur de grotte fermees et un autre de 
facies allochtones ou de provenance de l’exte- 
rieur, organise en flux de debris, tres souvent 
avec des clasts supportts. Cependant, dans ces 
facibs d’exterieur on reconnait des graviers et 
des blocs du toit ou des parois des cavitb. Ces 
facies de gravite sont lies lateralement et verti- 
calement avec des facibs organises par des 
courants hydriques avec une capacitt de trans- 
port, en plus des elements fins, de graviers et 
donnent lieu a des structures trodees. Les 
associations de faunes et la presence d’artefacts 
lithiques, se retrouvent a Galeria dans les unites 
GII et GIII et a Dolina dans toute la section stra- 
tigraphique a l’exception de TD9 et TD 11.11 n’y 
a pas de traces de faunes ou de flores a I’unite 
GI de Galeria et dans les niveaux TD 1 et TD2 de 
Dolina 

Vallverdu, 1996, 1999 ; Aleixandre et Perez- 
Gonzalez, 1999) suggbrent que les mecanismes 
d’entree dans les cavites Galeria et Gran Dolina 
et les actions d’alteration et de lavage post sedi- 
mentaires correspondent a un climat mediterra- 
neen proche de l’actuel. Les donnees de la flore 
(Garcia Anton, 1991, 1995, 1999) et celles des 
faunes signalent la mCme chose, Rosas et al. 
(1999) ajoutant, malgre la grande stabilitt des 
communautes de micromammiferes, a Galerla 
l’existence de fluctuations humides, dtduite par 
les differentes proportions de faunes retrouds 
dans le registre sedimentaires et d’autres indica- 
tions des phases de remplissage. 
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